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Basic guideline in this asignment is realisation of controller, meant to control cybernetic 
prosthetic hand. Process begins by modeling the control system and proceeds with designing 
of the final product. The outcome of this asignment is functional controller, that can be used 
to succesfuly control a degree of freedom on cybernetic prosthetic hand. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Razlogov za amputacijo okončin je veliko, npr.: delovne nesreče, prometne nesreče, bolezni, 
dedne napake, vojne rane… Pacienti, pri katerih je potrebna odstranitev okončin niso 
številčni, vendar pa poseg hudo zmanjša njihove motorične sposobnosti, s tem sposobnost 
sobivanja z okoljem in posledično povzroči znaten padec kvalitete življenja. Pri tovrstnih 
pacientih je skoraj vedno na mestu invalidska upokojitev, pogosto v najbolj produktivnih 
letih.  
S projektom razvoja kibernetične proteze človeške roke bi lahko prispevali k iskanju 
tehnoloških rešitev v okviru tega problema in nakazali nove smernice pri razvoju relativno 
mladega področja protetike. Poleg tega na Fakulteti za Strojništvo temu področju še nismo  
posvečali pozornosti. Projekt ponuja odpiranje nove potencialne raziskovalne niše v naši 
ustanovi. 
Kibernetična protetika je mlado, vendar zelo perspektivno področje [1]. Predstavlja prehodno 
obdobje med enostavnimi podaljški človeških okončin ter novimi tehnologijami, ki bodo 
omogočale razvoj in vsaditev umetnih ter opravilno sposobnih morfoloških struktur.  
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1.2. Cilji 
V okviru te naloge se bomo omejili na razvoj upravljanja s prstom, ki predstavlja 
najpomembnejši in hkrati najbolj zapleten element človeške roke [2]. 
Pri tem bomo popisali in predstavili celoten potek razvoja sistemov s katerimi bomo krmilili 
robotski prst kot bodoči element mioelektrične proteze. 
Končni izdelek bo elektronska krmilna enota, ki jo bo mogoče povezati s proporcionalnim 
modelom robotskega prsta [3]. Pri tem je bistveno, da krmiljenje v čim večji meri posnema 
naravno delovanje, hkrati pa mora biti enota dovolj enostavna in fleksibilna, da bi jo bilo 
mogoče skalirati (pomanjšati) in vgraditi v zahtevno napravo, ki bi predstavljala 
mioelektrično protezo [4]. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Načrtovanje izdelka zahteva skrbno preučitev trenutnega stanja tehnike na tem področju. V ta 
namen smo analizirali nam dostopno literaturo in nekaj že obstoječih sistemov. Kibernetična 
protetika je mlado področje, zato je na razpolago zelo omejena količina relevantnih 
informacij. 
 
2.1. Analiza obstoječih tehničnih rešitev 
Članek z naslovom Optimization of PID Control for High Speed Line Tracking Robots [5] 
predstavlja nekatere ukrepe, s katermi je možno izboljšati robotsko sledenje črti.  
Za naš projekt je pri tem članku bistveno, da obravnava nelinearne sisteme in senzoriko. 
Glavna predstavljena izboljšava je normalizacija merilnega razpona vseh naprav na nek 
stalen interval (npr.: 0 – 100%), namesto na dejanske vrednosti fizikalnih veličin. 
Druga zanimivost je uporaba statičnih odstopanj v PID krmiljenju. Ker gre za robota 
sledilca, potrebujemo stalno vrtenje obeh motorjev za premo gibanje, ki ga zagotovimo s 
statičnim odstopanjem na izhodu. Zavijanje pa dosežemo s pospeševanjem ali zaviranjem 
posameznega motorja, tako da izhodu prištejemo vrednost iz krmiljenja (+ ali – vrednost), 
kakor je prikazano v Enačbi 2.1. 
𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝐿/𝑅(𝑛) = 𝑐𝑜𝑓𝑓 + 𝑐𝑃𝐼𝐷 𝐿/𝑅(𝑛) (2.1) 
 
Na ta način bi lahko v našem primeru izničili trenje in zračnosti, s čimer bi zagotovili 
zveznejše delovanje sistema. 
Članek z naslovom Multisensory Smart Glove for Tactile Feedback in Prosthetic Hand [6] 
prikazuje razvoj upogljive prevleke, ki robotiziranim protezam omogoča sočasno zaznavanje 
tlaka, temperature in vlage na podoben način kot človeška koža. 
Senzor uporabljen v tem izdelku je bil FSR premera 0,2'' (5,08mm), kakršnega nameravamo 
uporabiti tudi mi. Avtorji trdijo, da takšen senzor približno ustreza razponu zaznavanja sile, ki 
ga je sposobna človeška koža, torej od 0,68N do 6N. Predstavljena je tudi vezava senzorja na 
ADC-pretvornik preko Wheatstoneovega mostiča.
Teoretične osnove in pregled literature 
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Zanimiva je tudi uporaba temperaturnih zaznaval za ustvarjanje refleksov, ki bi uporabniku 
preprečili manipulacijo z vročimi objekti, ki bi utegnili poškodovati protezo ali celo 
uporabnika. Teh v našem projektu ne bomo uporabili. 
 
Avtorji so v članku Shape Memory Alloys as Linear Drives in Robot Hand Actuation [7] 
preučili možnosti uporabe Ni-Ti zlitin kot električne aktuatorje na področju miniaturne 
robotike.  
Tovrstne zlitine izkazujejo dva unikatna pojava: 
 Psevdoelastičnost  
 Oblikovni spomin 
 
Bistveno je, da te zlitine omogočajo max plastično deformacijo εxx, pl = 8% v martenzitni fazi, 
nato pa se s segrevanjem, ko preidejo v avstenitno fazo, plastična deformacija popolnoma 
izniči. Hkrati s segrevanjem odpravimo utrjevanje preko plastične deformacije, zato zlitina 
prenese zelo veliko število ponovitev. 
To vrstne zlitine imajo zelo velik izkoristek glede na težo. Tak aktuator je sposoben dvigniti 
3000x svojo maso. Segrevanje je možno doseči z  zunanjim grelnim elementom, ali pa še 
bolje, z ohmsko generacijo toplote znotraj samega elementa. 
Težave pri uporabi takih aktuatorjev so predvsem povezane s slabo natančnostjo, počasnim 
odzivom in potrebo po dodatnem elastičnem elementu za vsiljevanje plastične deformacije.  
V kibernetični protezi bi takšne aktuatorje lahko uporabili na mestih, kjer ima miniaturnost 
prednost pred velikimi natančnimi premiki. Primer bi bila aktuacija abdukcije/addukcije [8], 
ker nastopajo majhne sile in majhni hodi (okoli ±200). 
 
2.2. Anatomija človeške dlani – prsti 
Ker je osnovna zahteva posnemanje naravnega delovanja, smo analizirali tudi delovanje 
človeških zaznav in refleksov, pri čemer se zopet omejimo na  prste. Anatomska in morfološka 
oblika človeške roke se z vrsto razvija enako intenzivno kot možgani. Tako lahko danes 
rečemo, da »čutimo« in »mislimo« z roko, prav tako pa lahko rečemo, da delo z roko  vpliva 
na naše mišljenje in čutenje. Gibalne zmogljivosti prsta omogočajo človeku opravljati 
najzahtevnejša tehnična opravila. 
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2.2.1. Kosti 
Anatomsko gledano [9] se kosti prsta pričnejo že v sklepnem zapestju (karpalke), nadaljujejo 
skozi dlan (metakarpalke) in končajo  s tremi končnimi kostmi (falange), ki jih običajno 
pojmujemo kot prst (Slika 2.1). Členki si sledijo po vrstnem redu: MCP, PIP in na koncu 
DIP. 
 
Slika 2.1: Kosti prsta. C –karpalka, M – metakarpalka, FP – prva falanga (FP – first phalanx), SP – 
druga falanga (second phalanx), TP – tretja falanga (third phalanx) 
 
2.2.2. Mišice prsta 
Prstom omogočajo premikanje v vse smeri zapleteno razporejene prstne mišice. Delimo jih v 
tri glavne skupine: fleksorji, ekstrenzorji in interne medprstne mišice. Prvi dve skupini 
mišic naraščata na notranji in zunanji strani obeh podlahtnic ter se s kitami nadaljujeta preko 
sklepov prstnih kosti. Fleksorji omogočajo skrčenjeje prsta, ekstenzorji pa njegovo iztegnitev. 
Interne medprstne mišice naraščajo navzkrižno med prstnimi kostmi in omogočajo rotacijske 
gibe [9]. 
 
2.2.3. Živci prsta 
Živčevje delimo na motorično in senzorično skupino. Prva skupina omogoča premikanje 
mišičnih snopov in tako gibanje prsta. Druga skupina omogoča zaznavo vseh vrst dražljajev, 
ki jih posredujejo številna živčna tipala, posejana v celotnem 3D prostoru prsta. Živce, ki 
oživčujejo prst imenujemo: radialni (po kosti radius – koželjnica), medialni, ker poteka po 
sredini roke in ulnarni (po kosti ulna – podlahtnica). 
Živčni pletež se iz teh treh živcev od komolca proti konici prsta bogato razvejuje. Ta 
razvejanost omogoča najvišjo stopnjo zavestne in podzavestne kontrole premikanja in 
delovanja prsta. Primer: predmet, ki ga držimo med prstoma in prične počasi drseti, nevede 
močneje stisnemo (podzavestni nadzor). Če se drsenje nadaljuje, ga še močneje stisnemo 
(zavestni nadzor). Če se drsenje nadaljuje in bi s stopnjevanjem stiska lahko prišlo do 
poškodbe, ga ponovno izpustimo (podzavestni in zavestni nadzor) [9]. 
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2.2.4. Mehanika prsta 
Vse prstne kosti od zapestja naprej povezujejo sklepi, ki omogočajo premikanje v vse tri 
smeri: navzgor, navzdol in kroženje (Slika 2.1). Povezave med sklepi tvorijo sklepne ovojnice 
iz vezivnega tkiva. Mišice prsta (2.2.2) skupaj s kitami in živci (2.2.3) omogočajo premikanje 
kosti in rotacijo okoli sklepov [9]. 
V naši diplomski nalogi se bomo posvetili načrtovanju kontrolnega modula. Ta naj bi delno 
nadomestil delovanje radialnega, medialnega in ulnarnega živca (2.2.3). Na tak način želimo 
omogočiti funkcijo skrčenja in iztegnitve prsta (2.2.2) [10].
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3. Predstavitev sistema krmiljenja in 
njegovo delovanje 
V tem poglavju predstavljamo smernice, na osnovi katerih bomo razvili naš sistem. Izbrali 
bomo optimalno krmilno metodo, na osnovi te pa bomo določili, katere funkcijske enote 
potrebuje naš sistem. Razvoj bomo opravili po komponentah in njihovem medsebojnem 
povezovanju. 
 
3.1. Izbira krmilne logike 
V tem trenutku se moramo odločiti, kakšen tip krmiljenja bomo uporabili. Na izbiro imamo 
veliko možnosti, odločitev pa mora sloneti na osnovi zahtev. Naše krmiljenje mora biti:  
 Osnovano na naravnem delovanju 
 Enostavno in učinkovito 
 Čim manj zahtevno glede potrebne strojne opreme 
 
Na razpolago imamo dva tipa krmilnih sistemov: 
 ODPRTZOZANČNE – ne potrebujejo povratne zveze in so enostavnejši. Tak sistem bi 
bil primeren za krmiljenje skrčenja prsta, kjer ni potrebe po zelo natančnem gibu. Za 
krmiljenje sile pa ni najprimernejši, ker bi za nastavitev ravno prave sile potrebovali 
natančen mehanski model prsta in predmeta, s katerim manipuliramo. 
 ZAPRTOZANČNE –  delujejo na osnovi primerjave med vhodnim signalom in signalom 
iz merilnih zaznaval (povratna zanka). Tako lahko krmilimo sistem, katerega obnašanja ne 
poznamo natančno.  Enostavnejše je tudi krmiljenje nelinearnih sistemov, sistemov s 
histereznim obnašanjem in zračnostmi. Težave nastopijo, ker tak sistem lahko postane 
nestabilen ob nepravilni nastavitvi parametrov. 
 
Izkaže se, da bo najučinkovitejši sistem, ki bo osnovan na PID-krmilni logiki [11]. Blokovni 
model takšnega krmiljenja je prikazan na Sliki 3.1.
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Slika 3.1: Blokovni diagram posplošenega PID-krmilnika 
 
Z Enačbo 3.1 je podan osnovni krmilni algoritem PID-krmilnika [5]: 
𝑐(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∗ ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
+  𝐾𝐷 ∗
𝑑
𝑑𝑡
𝑒(𝑡) 
(3.1) 
 
Pri tem so Kp, Ki in KD konstante, ki jih moramo določiti tako, da bo sistem optimalno 
deloval. Lahko jih določimo po različnih metodah: 
S preizkušanjem 
Po Ziegler-Nicholsovi metodi 
Po Samalovi metodi 
Po Tyerus Luybenovi metodi 
 
Določili jih bomo po metodi preizkušanja, ko bo krmilnik vgrajen v sistem. 
Ker mikrokrmilnik ne omogoča računanja v realnem času, bomo računali z diskretnimi 
časovnimi razlikami τ. Pri tem je τ časovna razlika med časom trenutnega cikla tn in časom 
prejšnjega cikla tn-1, ki jih določimo glede na trenutne vrednosti ti progresivne spremenljivke. 
𝜏 = 𝑡𝑛 − 𝑡𝑛−1,    𝑡 ∈ [0, +∞) (3.2) 
 
V tem primeru se določene računske operacije poenostavijo v diskretno obliko. S tem se PID 
krmilni algoritem poenostavi v PSD (ang. proportional, summation, difference) obliko [11], 
Enačba 3.3: 
𝑐(𝑡𝑛) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡𝑛) + 𝐾𝐼 ∗
𝑒(𝑡𝑛) − 𝑒(𝑡𝑛−1)
2
∗ 𝜏 +  𝐾𝐷 ∗
𝑒(𝑡𝑛) − 𝑒(𝑡𝑛−1)
𝜏
 
(3.3) 
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Pri tem smo integral pretvorili v diskretno obliko po trapeznem pravilu numerične 
integracije, odvod pa metodi diferenčnega koraka nazaj. Takšen algoritem bomo uporabili 
v programu na osnovi katerega bo deloval krmilnik. 
 
3.2. Elementi krmilnega sistema 
Preden se lotimo programiranja, moramo raziskati strukturo in delovanje našega sistema. Ta 
bo imel vse karakteristike tipičnega mehatronskega sistema, zato bomo za boljšo idejo s čim 
imamo opravka, začeli s posplošenim diagramom mehatronskega sistema. Takšen sistem je 
prikazan na Sliki 3.2 [12]. 
 
 
Slika 3.2: Diagram posplošenega mehatronskega sistema 
 
V sledečih podpoglavjih moramo ugotoviti, v kakšni obliki oziroma polizdelku/modulu 
nastopajo posamezni elementi in kakšne oblike energije in informacij si med seboj 
izmenjujejo. 
 
3.2.1. Subjekt – uporabnik 
Predstavlja prvo mejo mehatronskega sistema. V primeru kibernetične proteze je to 
človek/pacient, ki preko, mioelektričnega ali kakega drugega, vmesnika človek -naprava vnaša 
ukaze v sistem. 
 
3.2.2. Objekt – predmet 
Predstavlja drugo mejo sistema. Je mehanski sistem, katerega stanje spreminjamo ali 
vzdržujemo. V primeru proteze so to lahko prst, členek, zapestje ali kakšne druge anatomske 
strukture.  
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Znotraj teh meja deluje mehatronski sistem, ki mora biti narejen tako, da je skladen z njunimi 
lastnostmi.   
 
3.2.3. Vmesnik uporabnik – naprava 
Sprejema ukaze subjekta in jih pretvarja v obliko, ki jo krmilnik lahko obdeluje. V 
prihodnosti bodo to funkcijo prevzeli mioelektrični senzorji ali pa živžne tančice (neural lace). 
Ker teh še nimamo na voljo in ker gre pri tej nalogi zgolj za preizkus koncepta, bomo ukaze 
vnašali z vrtenjem gumba. V ta namen potrebujemo nekakšno zaznavalo zasuka. 
Merjenje zasuka lahko vršimo na več načinov: 
Potenciometer 
Inkrementalni merilnik zasuka 
Absolutni merilnik zasuka 
 
3.2.4. Izhodne enote 
Uporabniku podajajo informacije o stanju proteze, na podlagi katerih določi nove ukaze. V ta 
namen bomo uporabili enostaven digitalni prikaz (npr: serija LED diod ali LCD zaslon). 
Za prikaz sile stiska bomo uporabili vrsto 5ih raznobarvnih LED diod, ki bodo služile grobi 
indikaciji velikosti te sile. 
 
3.2.5. Krmilnik 
Obdeluje informacije pridobljene iz vmesnika in povratne zveze. Na osnovi teh pa določa 
stanje na izhodu. Za našo, relativno enostavno nalogo, bo zadoščal mikrokrmilnik. Da si delo 
poenostavimo, ga bomo razvili na osnovi Arduino® razvojne platforme. 
 
3.2.6. Aktuator 
Ojači signale iz krmilnika, tako da so primerni za modulacijo energije, s katero napajamo 
pogone mehanskih sistemov. Ker bomo krmilili DC-elektromotor, bomo potrebovali 
polnomostično močnostno vezje. Slednje lahko sestavimo iz diskretnih komponent, lahko pa 
kupimo ustrezen modul. 
 
3.2.7. Povratna zveza 
Nastopa v zaprtozančnih krmilnih sistemih, kakršen je tudi je naš. Preko nje dobiva 
mikrokrmilnik informacijo o dejanskem stanju proteze, na osnovi katere izvaja ustrezne 
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ukrepe. Povratno zvezo izvaja preko ustreznih zaznaval. V našem primeru bosta to zaznavalo 
položaja in zaznavalo sile stiska. 
Za zaznavalo položaja lahko zopet uporabimo potenciometer, silo pa najbolj ustrezno merimo 
s piezouporovnim filmskim zaznavalom. 
 
3.3. Delovanje krmilnega sistema 
Predstavili smo vse elemente v krmilnem sistemu in opredelili, kako bodo delovali in kako jih 
realizirati. Za preglednejšo predstavitev izbranih elementov in njihovih medsebojnih odnosov, 
bomo sistem predstavili s semioperacijsko shemo (Slika  3.3).  
 
Slika 3.3: Semioperacijska shema krmilnika 
 
Semioperacijsko shemo dopolnjuje blokovni diagram (Slika 3.4), ki v podrobnosti predstavi 
izmenjavo informacij in energije med elementi sistema. Podrobneje prikazuje tudi zgradbo 
nekaterih podsistemov, ki na semioperacijski shemi niso razvidni. 
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Slika 3.4: Predstavitev krmilnika v obliki blokovnega diagrama 
 
Z izbranimi gradniki za vse pomembne elemente, lahko določimo, na kakšen način bo sistem 
deloval. Delovanje strojne opreme je v glavnem že določeno z izbiro njenih komponent v 
prejšnjem poglavju. Določiti moramo še, kako bomo izvedli procesiranje informacij v 
mikrokrmilniku. 
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3.3.1. Pregled operacij v programu mikrokrmilnika 
Analizo programa bomo začeli z veličinami, ki jih krmilimo. V našem primeru sta to:  
 Zasuk φ1[rad] v MCP členku: odpiranje (+) in zapiranje prsta (-).  
 Sila stiska F[N] na konici prsta 
 
Znotraj programa moramo opraviti sledeče operacije: 
 Definirati nastopajoče spremenljivke in konstante ter njihov številski tip (integer, long, 
float…) 
 Definirati strojno opremo in nastaviti aktivne pine 
 Vzorčenje in obdelava merilnih signalov 
 Izbira aktivne spremenljivke (držanje pozicije / vzdrževanje sile stiska) 
 Izvršitev krmilne logike 
 Izhod na močnostno elektroniko 
 
S poglobitvijo opisanih procesov lahko delovanje programa nazorno predstavimo z 
diagramom poteka (Slika 3.5). 
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Slika 3.5: Predstavitev delovanja programa z diagramom poteka 
 
3.3.2. Programska koda v Arduino IDE 
Dejansko kodo bomo napisali v programskem jeziku C
®
, ki ga uporablja Arduino razvojno 
okolje. Te sicer v tem poglavju še ne moremo narediti, ker še ne poznamo določenih 
podrobnosti, kot je na primer izbira pinov, na katere bodo priključene posamezne enote. 
Vseeno pa jo bomo zaradi konzistentnosti omenili v tem poglavju. 
Koda je prikazana v Prilogi 3.
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4. Načrtovanje krmilnika 
4.1. Mikrokrmilnik 
Mikrokrmilnik bomo izdelali na osnovi Arduina [13]. Celotno elektronsko vezje bomo 
izdelali na eni tiskani plošči, da se izognemo modularni gradnji. V ta namen moramo izdelati 
Arduino iz diskretnih komponent. 
Določimo standardni mikrokrmilnik, na osnovi katerega bomo enoto zgradili. Ker smo kot 
osnovo vzeli Arduino, je najbolj smiselno izbrati AVR mikrokrmilnik, proizvajalca Atmel 
Corporation®. Mikrokrmilnik mora izpolnjevati sledeče zahteve [14]: 
 Imeti mora vsaj 5kB pomnilnika (2,6kB programske kode + 2kB Arduino ''bootloader'')  
 Imeti mora vgrajen AD-pretvornik za zajem merilnih signalov 
 7 digitalnih I/O pinov 
 2 digitalna pina z možnostjo PWM-modulacije 
 3 analogne pine 
 Možnost serijske komunikacije z drugimi napravami 
 Možnost programiranja brez odstranitve čipa iz sistema (ISP) 
 
Tem zahtevam ustreza mikrokrmilnik ATmega328P [15] (novejša različica ATmega168), ki 
ga uporabljajo ArduinoUNO, ArduinoDuemilanove, ArduinoMicro… V tabeli prikazujemo 
osnovne specifikacije ATmega328P: 
 
Preglednica 4.1: Osnovne specifikacije mikrokrmilnika ATmega328P [15] 
Lastnost Vrednost Enota 
FLASH 32 kB 
EEPROM 1 kB 
RAM 2 kB 
Napajanje 1,8 – 5,5 V 
Hitrost max. 20 MHz 
Temp. območje -40 - +85 °C 
Načrtovanje krmilnika 
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Na Sliki 4.1 so predstavljne funkcije posameznih pinov mikrokrmilnika ATmega328P. 
 
Slika 4.1: Funkcije pinov krmilnika ATmega328P [15] 
 
Minimalna strojna oprema, potrebna za delovanje mikrokrmilnika: 
 Regulirano napajanje 1,8 – 5,5V. Priporočljiva je zaščita proti obratni polariteti. 
 10kΩ ''pull up'' upor na RESET pin in gumb za ponovni zagon. 
 Kristal za določanje takta, v našem primeru 16MHz, skupaj z dvema decoupling 
kondenzatorjema velikosti 18 - 22pF. 
 Priključke za ISP. 
 
Mikrokrmilnik moramo opremiti s/z: 
 Priključkom za povezavo merilnih zaznaval 
 Povezavo AREF pina na maso (referenčni potencial za ADC) 
 LED diodami za prikaz stanja 
 
Vezje krmilne enote je prikazano na Sliki 4.2 in na glavni shemi v Prilogi 1. 
 
 
Slika 4.2: Električna shema krmilnega sklopa  
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4.2. Močnostna elektronika 
Izbrali bomo krtačni DC-elektromotor [16], ki ga bomo napajali iz enostavnega nedeljenega 
napajanja (+12V, 0V), zato bo najbolj smiselno uporabiti močnostno vezje v polnomostični 
vezavi (H-mostič). Okrnjena shema takšnega vezja je prikazana na Sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.3: Okrnjena shema polnomostičnega MOSFET gonilnika [17] 
 
Izbrali bomo ustrezen modul, na osnovi podanih zahtev[16]: 
 Delovati mora na napetosti vsaj 20V (12V + varnost zaradi sunkov ob preklapljanju) 
 Napetost notranje logike največ 5V 
 Zdržati mora tok vsaj 2,4A (zavorni tok elektromotorja) 
 Delovanje v polnomostičnem načinu 
 Zaželjeno: vsebuje vezje za odpravo tranzientnih pojavov 
 
Zahteve lahko skoraj v celoti izpolnimo z uporabo integriranega vezja L298N. To vezje je 
prikazano na Sliki 4.3, funkcije pinov pa so pojasnjene v Preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Funkcije pinov vezja L298N [17] 
Številka 
pina 
Funkcija 
 
 
Slika 4.4: Funkcije pinov vezja L298N 
 
4 Močnostno napajanje 
9 Napajanje krmilne 
logike 
8 Masa krmilne logike 
1, 15 Masa močnostnega 
vezja 
5, 7, 10, 12 Vhodi (neinvertirujoči) 
2, 3, 13, 14 Izhodi 
6 Aktivacija kanalov 1, 2 
11 Aktivacija kanalov 3, 4 
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Opis modula: L298N je močnostno vezje, ki vsebuje štiri polmostične enote in je primerno 
za krmiljenje dvosmernih tokov do 2A.  Primerno je za krmiljenje induktivnih bremen, kot so 
releji, DC motorji in koračni motorji [17]. 
Če primerjamo zahteve s karakteristikami vezja (Preglednica 4.3) [17] ugotovimo, da bo vezje 
povsem primerno za krmiljenje izbranega elektromotorja v normalnih pogojih obratovanja. 
 
Preglednica 4.3: Električne karakteristike vezja L298N  
Simbol Razlaga parametra Vrednosti Enota 
Us Močnostno napajanje max 50 V 
Uss Napajanje krmilne logike 4,5 – 7 V 
IO Stalni izhodni tok 2 A 
IO, rep (80% on) Periodični tok (PWM) 2,5 A 
IO, max (100μs) Največji dovoljeni tok 3 A 
Pdis (TC =75°C) Disipacija moči max 25 W 
 
Določiti moramo, na kakšen način bomo čip vgradili v krmilno vezje. 
Ker imamo DC-elektromotor, bomo morali zagotoviti polnomostično krmiljenje. To lahko 
dosežemo z uporabo vsaj dveh polmostičnih enot. Vsakega od obeh priključkov motorja 
bomo povezali na posamezno enoto, ki jo bomo krmilili s PWM-signalom iz mikrokrmilnika.  
Ker krmilimo le en motor, nam polovica čipa, torej dve polmostični enoti, ostaneta 
neizkoriščeni. Ti enoti lahko koristno uporabimo, tako da ju povežemo vzporedno z aktivnima 
enotama (Slika 4.4). 
 
 
Slika 4.5: Predlagana zporedna vezava parov polmostičnih enot  [17] 
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Na ta način dosežemo: 
 Zmanjšanje toka skozi posamezno aktivno enoto iz IM na IM/2. 
 Enakomernejšo generacijo disipirane toplote po čipu 
 Lahko krmilimo tokove do 4A, kar zmanjša verjetnost okvare modula ob morebitni 
preobremenitvi. 
 
Preveriti moramo še ali se bo enota zadovoljivo hladila. Izračunati moramo disipacijo moči na 
vezju. To naredimo tako, da iz diagrama (Slika 4.5) [17] odčitamo padec napetosti čez 
tranzistorje pri delovnem toku 1,2A. 
 
 
Slika 4.6: Diagram padcev napetosti UCE,H in UCE,L pri delovnem toku IO 
 
Disipirano moč izračunamo po enačbi (4.1). 
𝑃𝑑𝑖𝑠 = 2 ∗ 𝐼𝑂 ∗ (𝑈𝐶𝐸,𝐻 + 𝑈𝐶𝐸,𝐿) = 2,4𝐴 ∗ (1,4𝑉 + 1,3𝑉) = 6,6𝑊 (4.1) 
 
Ker ni potrebe po zelo natančnem preračunu predpostavimo: 
 Enodimenzionalni prevod toplote po preseku 
 Toplotno homogenost teles - λ(x, y, z, t) = konst. 
 Točkovno generacijo toplote Pdis (polprevodna rezina) 
 Okolico kot neskončen ponor toplote, TA = 30°C. 
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Toplotni model, ki upošteva te predpostavke je prikazan na Sliki 4.6. 
 
Slika 4.7: Model prenosa toplote iz elektronske komponente 
 
Toplotne karakteristike za čip L293N so podane v specifikacijah [17]: 
 
Preglednica 4.4: Toplotne karakteristike vezja L298N 
Veličina Razlaga Vrednost  Enota 
TJ Delovna temperatura polprevodnikov -25 - 130 °C 
Rθ,JA Toplotna upornost spoj (J) - okolica (A) max 35 K/W 
Rθ,JC Toplotna upornost spoj - ohišje (C) max 3 K/W 
 
Toplotni tok, ki ga odvajamo iz čipa izračunamo z modificiranim Fourierjevim zakonom:  
𝑄𝐽𝐴̇ =
𝑇𝐽 − 𝑇𝐴
𝑅𝜃,𝑇
= 𝑃𝑑𝑖𝑠 
(4.2) 
 
Iz enačbe 4.2 izrazimo najvišjo dovoljeno toplotno upornost sestava: 
𝑅𝜃,𝑇  𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝐽 − 𝑇𝐴
𝑃𝑑𝑖𝑠
=
70°𝐶 − 30°𝐶
6,6𝑊
= 6,2
𝐾
𝑊
 
(4.3) 
 
Če zanemarimo še toplotno upornost stika CS, lahko izrazimo nadomestno upornost celotnega 
sestava: 
𝑅𝜃,𝑇 = 𝑅𝜃,𝐽𝐶 + 𝑅𝜃,𝐶𝑆 + 𝑅𝜃,𝑆𝐴 (4.4) 
 
Iz tega izrazimo najvišjo dovoljeno upornost hladilnega rebra, ki ga moramo namestiti na čip:  
𝑅𝜃,𝑆𝐴 𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝜃,𝑇 𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝜃,𝐽𝐶 𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝜃,𝐶𝑆 = 6,2
𝐾
𝑊
− 3
𝐾
𝑊
− 0 = 3,2
𝐾
𝑊
 
(4.5) 
 
Potrebujemo hladilno rebro, ki se ga da namestiti na zadnjo stran ohišja L298N. Pri tem 
moramo zagotoviti dober spoj, da velja predpostavka iz Enačbe 4.4. 
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Na Sliki 4.8 je prikazana električna shema močnostnega vezja. 
 
Slika 4.8: Električna shema močnostnega sklopa 
 
 
4.3. Senzorika 
 
4.3.1. Meritev položaja 
Primarna spremenljivka našega krmiljenja je položaj/zasuk v MCP členku. To je tudi 
spremenljivka, ki jo direktno vnašamo v krmilnik preko uporabniškega vmesnika 
(potenciometer/računalnik). 
Merjenje zasuka lahko vršimo na več načinov z uporabo različnih senzorjev:  
 Potenciometer 
 Inkrementalni merilnik zasuka 
 Absolutni merilnik zasuka 
 
Izmed naštetih zaznaval zasuka bomo izbrali merjenje zasuka s potenciometrom. Glavni 
razlogi za takšno odločitev so: 
 Preprosta montaža in priklop 
 Enostavnost procesiranja merilnih signalov 
 Linearnost 
 Cenovna dostopnost 
 
Enačba, ki podaja odvisnost med izhodno napetostjo iz drsniškega linearnega potenciometra 
(Slika 4.7.) in njegovo postavitvijo je: 
𝑈𝑖(𝑥) = 𝑈𝑐𝑐 ∗
𝑥
𝐿
 
(4.6) 
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Podobna enačba velja tudi za rotacijski linearni potenciometer (4.8): 
𝑈𝑖(𝜑) =  𝑈𝑐𝑐 ∗
𝜑
𝜑𝑚𝑎𝑥
 
(4.7) 
 
Iz te enačbe izrazimo zasuk: 
𝜑 =  𝜑𝑚𝑎𝑥 ∗
𝑈𝑖
𝑈𝑐𝑐
 
(4.8) 
 
S pomočjo enačbe () bomo v krmilniku lahko določili položaj potenciometra glede na 
napetost, ki jo izmerimo na analognih vhodih, povezanih na drsnik potenciometra. 
 
 
Slika 4.9: (a) Drsniški potenciometer. (b) Rotacijski potenciometer 
 
 
  
(a) (b) 
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4.3.2. Meritev sile stiska 
Za meritev sile bomo uporabili piezouporovni merilnik sile FSR400 [18], proizvajalca 
Interlink Electronics®. Merilniku se spreminja upornost v odvisnosti od sile. Ta odvisnost je 
podana na grafu (Slika 4.8). 
 
Slika 4.10: Graf merilne karakteristike piezouporovnega merilnega zaznavala sile FSR400. 
 
Izpeljati moramo enačbo idealne merilne značilnice, ki popisuje odvisnost upornosti senzorja 
v odvisnosti od sile. V ta namen si na grafu izberemo dve točki (Preglednica 4.5). 
 
Preglednica 4.5: Točki, med katerima določimo idealno merilno značilnico FSR400 
Meje F [N] R [Ω] 
Točka 1 0,2 7*10
4 
Točka 2 8 3*10
3
 
 
Ker je črta na grafu relativno blizu premici, lahko med točkama uvedemo potenčno 
interpolacijsko funkcijo. 
log 𝑅2 −  log 𝑅1 = 𝑘 ∗ (log 𝐹2 − log 𝐹1) (4.9) 
 
Uporabimo pravilo logaritmiranja kvocienta: 
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log (
𝑅2
𝑅1
) = 𝑘 ∗ log (
𝐹2
𝐹1
) 
(4.10) 
 
In nazadnje enačbo še antilogaritmiramo: 
𝑅2
𝑅1
= (
𝐹2
𝐹1
)𝑘 
(4.11) 
 
Končna oblika enačbe značilnice je: 
𝑅(𝐹) =  𝑅1 ∗ (
𝐹
𝐹1
)
𝑘
 
(4.12) 
 
Pri čemer je k enak: 
𝑘 =  
log (
𝑅2
𝑅1
)
log (
𝐹2
𝐹1
)
=  
log (
3
70
)
log (
80
2
)
= −0.854 
(4.13) 
 
Kot vrednosti Rref in Fref lahko vstavimo vrednosti točke 1. 
Uporabili bomo najpreprostejše merilno vezje, ki je v osnovi delilnik napetosti, ki ga 
sestavljata FSR400 in referenčni upornik, Rref. Takšno vezje je prikazano na shemi (Slika 
4.9). 
 
 
Slika 4.11: Prikaz vezave merilnika FSR400 v merilno vezje 
 
Za upor R2 izberemo eno od priporočenih vrednosti. Izbrali bomo 4,7kΩ, da bo dovolj nizka, 
kar prepreči bremenilni učinek zaradi vhodne impedance mikrokrmilnika. Po vgradnji 
referenčnega upornika bomo njegovo realno vrednost natančno izmerili in jo vnesli v program 
kot R2. 
Izhodna napetost takšnega delilnika je podana z enačbo: 
𝑈𝑖(𝑅1) = 𝑈𝑐𝑐 ∗
𝑅2
𝑅1 + 𝑅2
 
(4.14) 
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Izrazimo še izhodno napetost v odvisnosti od sile, s katero obremenjujemo senzor: 
𝑈(𝐹) = 𝑈(𝑅(𝐹)) =
𝑈𝑐𝑐 ∗ 𝑅𝑟𝑒𝑓
𝑅1 ∗ (
𝐹
𝐹1
)
𝑘
+ 𝑅𝑟𝑒𝑓
 
(4.15) 
 
Enačbo moramo obrniti tako, da iz nje izrazimo silo. To lahko storimo v programskem okolju 
Wolfram Mathematica. Novo odvisnost podaja izpeljana številska enačba (4.16): 
𝐹 =
94286
(−4680 +
23400
𝑈
)1,17
 
(4.16) 
 
Pri tem moramo v enačbo vstaviti napetost U v enoti V, da dobimo silo F v enoti N.  
 
 
4.4. Napajanje 
Nazadnje moramo našemu krmilniku priskrbeti še električno napajanje s primerno napetostjo 
in zmogljivostjo. 
Pri napajanju za elektromotor ni potrebe po stabilizaciji, ker je ta delno zagotovljena s 
krmiljenjem. Da razvije potreben navor, zadostuje napajanje, ki lahko napetost 12V vzdržuje 
pri toku najmanj 2A. Če bi napetost preveč padla, motor ne bi uspel razviti polne moči, hkrati 
pa bi v preobremenjenem izviru lahko prišlo do okvare. 
Nekoliko zahtevnejše je napajanje mikrokrmilnika. Za pravilno delovanje potrebuje 
stabilizirano napetost med 1,8 in 5,5V. Primerno napajanje lahko zgradimo okoli 
napetostnega regulatorja LM7805 [19], ki zagotavlja stabilizirano napetost 5V (Slika 4.12). 
 
 
Slika 4.12: Električna shema regulatorja napetosti in zaščitnega vezja 
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Primeren vir električne energije je baterija, ki mora izpolniti sledeče zahteve: 
 Zadostna kapaciteta (v Ah) 
 Možnost enostavne menjave ali polnjenja 
 Majhna masa 
 Cenovna dostopnost 
 Kompaktnost / fleksibilnost oblike (zagotavljanje ustrezne mobilnosti) 
 Varnost (ogenj, strupene snovi) 
 
Primerna izbira je LiPo člen. Njegove glavne prednosti so majhna relativna masa (kg/Ah), 
možnost polnjenja in dolga življenjska doba. 
Ostale zahteve so: 
 Sistem potrebuje za delovanje dva napetostna nivoja: 
 Najmanj 5,5V za napajanje krmilnika in senzorike 
 12V za napajanje elektromotorja 
 
Napajanje za krmilnik je regulirano, zato ga je možno priklopiti neposredno na 12V baterijo, 
ki je predvidena za napajanje elektromotorja. Rešitev je sicer zelo enostavna, vendar zelo 
neučinkovita. To dokažemo s spodnjim preračunom: 
𝑃𝑒𝑓𝑓 = 𝑈𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝐼 (4.17) 
 
𝑃𝑛𝑎𝑝 = 𝑈𝑛𝑎𝑝 ∗ 𝐼 (4.18) 
 
𝜂 =
𝑃𝑒𝑓𝑓
𝑃𝑛𝑎𝑝
=
𝑈𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝐼
𝑈𝑛𝑎𝑝 ∗ 𝐼
=
5𝑉
12𝑉
= 42% 
(4.19) 
 
Pri napajanju večjega krmilnega sistema, ki bi porabil velike tokove, bi izgubljali znatne 
količine energije v obliki toplote. Posledice tega bi bile: 
 Potreba po večji kapaciteti baterije, zaradi česar bi bil izdelek težji in večji  
 Disipacija energije: potreba po učinkovitem sistemu hlajenja 
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Da odpravimo opisano pomanjkljivost, bomo za napajanje sistema uporabili dvonapetostno 
baterijo (Slika 4.13). Takšne baterije se pogosto uporabljajo v napravah kot so mobilni 
telefoni, daljinsko vodene igrače, električno orodje… 
 
Slika 4.13: Primera vezave akumulatorskih členov v dvonapetostno baterijo: (a) Zaporedna vezava 6V členov s sredinskim 
odcepom. (b) Vezava dveh samostojnih členov na skupno maso  
  
(a) (b) 
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4.5. Načrtovanje tiskanine 
Z določitvijo delovanja krmilnega vezja, vrednosti in karakteristik vseh komponent, lahko 
vezje realiziramo. Načrtovanje bomo izvedli v razvojnem okolju Fritzing. 
Najprej zrišemo celotno električno shemo, ki nam bo služila kot pregledna grafična 
predstavitev sestave in delovanja vezja. Hkrati z njo določimo odnose med pini, ki jih 
moramo upoštevati pri risanju sledi na tiskanini. 
Ko preverimo izbiro in vezavo komponent na shemi, se lahko lotimo načrtovanja tiskanine. 
Komponente smiselno razporedimo po plošči. Pri tem pazimo, da se nam povezave ne sekajo 
in da v čim večji meri izkoristimo razpoložljivi prostor.  
Na sliki prikazujemo končno razporeditev elektronskih komponent na tiskanini (Slika 4.14). 
 
 
Slika 4.14: Razporeditev in povezave komponent na tiskanem vezju 
 
Izdelavo tiskanine začnemo tako, da izvozimo sliko bakrenih povezav v pdf. ali svg. formatu. 
Sliko nato natisnemo v merilu 1:1 na polprosojen papir, pri čemer pazimo, da sliko natisnemo 
zrcalno. Program nam namreč poda obe možnosti. Sliko natančno izrežemo iz lista in s črnim 
flomastrom naredimo še potrebne popravke. 
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5. Izdelava in testiranje 
5.1. Izdelava 
Šablona  je prikazana na Sliki 5.1, v naravni velikosti pa se nahaja v Prilogi 2. 
 
 
Slika 5.1: Šablona za prenos slike na tiskanino s foto postopkom 
 
Ploščo za tiskanine razžagamo na mere: 108x68 mm. Po obdelavi natančno odstranimo prah 
in z acetonom oksidno plast na bakru. Ploščo obrišemo do suhega in jo v temnem prostoru 
prevlečemo s foto občutljivim lakom (Positiv20). Ploščo pustimo sušiti 24h. Po sušenju 
pričnemo prenos slike iz šablone na lak. Polakirano stran s šablono moramo za 30s izpostaviti 
soncu. Lak nato razvijemo v 7% raztopini NaOH. 
Po končanem postopku razvijanja, pričnemo z jedkanjem. Jedkamo v 10% raztopini HCl. 
Raztopini dodajamo 30% vodikov peroksid, dokler se ne začnejo razvijati mehurčki. 
Postopek ponavljamo, dokler odvečen baker popolnoma ne izgine. Po končanem jedkanju 
ploščo speremo v vodi in jo posušimo. Po načrtu izvrtamo luknje za namestitev komponent na 
ploščo. Na tako pripravljeno tiskanino s spajkanjem vgradimo načrtovane elektronske 
komponente. Namesto čipov v ploščo vmestimo primerna podnožja, čipe pa vstavimo, ko se 
plošča ohladi. Sestavljen krmilnik je prikazan na Sliki 5.2. 
Izdelava in testiranje 
 
30 
 
Slika 5.2 Izdelan krmilnik 
 
5.2. Testiranje 
Za preizkus delovanja krmilnika lahko izvedemo sledeče teste: 
 Priklop na napajalnik 
 Meritev napetosti in analiza signala ure 
 Preizkus s testnim programom 
 Preizkus z delovnim programom 
 
 
5.2.1. Priklop na napajalnik in prve meritve 
Pred prvim priklopom krmilnika je smiselno, še enkrat preveriti postavitve ključnih 
komponent, predvsem natančno preverimo vse spajkane povezave. Pri tem iščemo morebitne 
napake, zaradi katerih bi lahko prišlo do kratkih stikov ali prekinjanj povezav. 
Po skrbnem pregledu vezja, ga prvič priklopimo na napajalnik z možnostjo omejitve toka, da 
vezja ne poškodujemo, če bi prišlo do kratkega stika. Napajamo ga preko reguliranega vhoda 
+6V na glavnem konektorju (na shemi v Prilogi 1 označen kot J1). 
Napajalnik nastavimo na napetost med 7 in 10V. Za delovanje v prazno, brez priključenih 
zaznaval, potrebuje krmilnik 65mA toka, zato nastavimo tok na približno 100mA. Ko vezje 
priključimo se mora prižgati rdeča kontrolna lučka (na shemi v Prilogi 1: LED1). 
Da zagotovimo pravilno delovanje mikrokrmilnika, moramo izmeriti napetosti na nekaterih 
pomembnih mestih. Do teh lahko dostopamo preko ICSP priključka (na shemi v Prilogi 1: 
J2). Napetosti so zbrane v Preglednici 5.1. 
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Preglednica 5.1: Prikaz pričakovanih [15] in izmerjenih napetosti na priključku ICSP 
Oznaka pina Pričakovana napetost Izmerjena napetost 
+Vcc 4,8V – 5,2V 4,93V 
RES min 3,5V 4,87V 
MOSI, MISO, SCK max 0,1V 0,00V 
 
Napetosti so ustrezne, za pravilno izvajanje programa moramo preveriti še frekvenco 
oscilatorja za generiranje takta. Mikrokrmilnik se obnaša kot Arduino, zato ga uravnava 
kristal s resonančno frekvenco 16,000MHz. Merili bomo signal na pinu 9 (CLOCK, Slika 
4.1). 
Signal lahko izmerimo z osciloskopom, ki ima pasovno širino vsaj 20MHz. Vse nadaljnje 
meritve smo opravili z osciloskopom HAMEG HM203-6. Ker je vhodna impedanca 
osciloskopa pri teh frekvencah zelo nizka, je priporočljiva uporaba aktivne sonde [20]. 
Meritev, prikazano na Sliki 5.2 smo izvedli s pasivno sondo pri atenuaciji 10X, zato je signal 
zelo šibek (40mV RMS). Opazimo, da je dolžina periode na ekranu 2,5div.  
 
 
Slika 5.3: Posnetek zaslona osciloskopa med meritvijo signala na pinu 9 (Ločljivost: 25ns/div; 10mV/div) 
 
Frekvenco signala izračunamo glede na izmerjeni nihajni čas: 
𝑓 =
1
𝑇
=
1
𝑑𝑑𝑖𝑣 ∗ 𝑡𝑑𝑖𝑣
=
1
2,5𝑑𝑖𝑣 ∗ 2,5 ∗ 10−8
𝑠
𝑑𝑖𝑣
= 16𝑀𝐻𝑧 
(5.1) 
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5.2.2. Nalaganje temeljnega programa (Arduino bootloader) in 
preizkusnega programa 
Pred programiranjem mikrokrmilnika moramo nanj naložiti Arduinov temeljni program. Za 
programiranje moramo uporabiti primeren ISP-programator [13], ali pa Arduino ploščo, na 
katero naložimo ISP program. Krmilnik povežemo na programator preko ICSP priključka, 
kakor je prikazano na Sliki 5.3. 
 
Slika 5.4: Priključitev krmilnika na progrmator preko ICSP priključka za ISP programiranje 
 
Med programiranjem naj se krmilnik napaja iz programatorja. 
Ko smo temeljni program uspešno naložili na krmilnik, za preizkus naložimo program 
''Blink'', ki ga najdemo med Arduinovimi primeri. V programu moramo spremeniti le aktivni 
pin. Namesto pina 13 (LED_PIN) uporabimo enega izmed digitalnih pinov D0 – D4. 
Ko se program uspešno naloži in zažene, mora začeti utripati izbrana LED dioda (Na shemi v 
Prilogi 1: LED2 – LED6) na zgornjem robu plošče (Slika 4.11). 
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5.2.3. Nalaganje delovnega programa 
 
S postopkom opisanim v podpoglavju 5.2.2., naložimo delovni program na krmilnik. Po 
končanem nalaganju, na krmilnik povežemo merilna zaznavala, kot je prikazano na shemi 
(Slika 5.4) in ga priklopimo na zunanje napajanje. 
 
 
Slika 5.5: Prikaz vezave merilnih zaznaval na krmilnik preko konektorja J1 
 
Program preizkusimo tako, da z dvokanalnim osciloskopom hkrati spremljamo signale na 
mestih motor_fwd in motor_bcw (na mikrokontrolerju pina 11 in 12). Aktivnost posameznega 
pina se prevede v vrtenje motorja, povezanega na izhod, v določeno smer.  
V programu je napaka določena kot razlika napetosti na analognih pinih A3 in A4 (Slika 4.1), 
kamor sta povezana potenciometra POT1, POT2. Razlika napetosti je linearno odvisna od 
razlike položajev potenciometrov POT1 in POT2, v kolikor sta upornosti obeh 
potenciometrov enaki. V tem primeru velja: 
𝑒𝑟𝑟 = 𝑈1 − 𝑈2 =
𝑈𝐶𝐶
𝜑𝑚𝑎𝑥
 (𝜑1 − 𝜑2) 
(5.2) 
 
Pri tem gre pozitivni zasuk φ od (-) priključka potenciometra proti (+) priključku. 
Pričakujemo lahko, da bo motr_fwd, privzeta pozitivna smer vrtenja, aktiven, ko bo φ1 > φ2. 
Z večanjem napake naj bi se večala tudi moč motorja. Ker gre za PWM-modulacijo, se 
efektivna moč motorja izračuna kot: 
𝑃𝑒𝑓𝑓 =
𝑡𝑜𝑛
𝑇
∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓
∗ 𝑈 ∗ 𝐼 
(5.3) 
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Na Sliki 5.5 so prikazani izmerjeni signali pri različnih položajih potenciometra.  
 
   
Slika 5.6: Izmejeni signali na priključkih motor_fwd (zgornj signal) in motr_bcw (spodnji signal). (Ločljivost: 0,5ms/div; 
5V/div): (a) smer fwd; 30% Pmax. (b) smer fwd; 75% Pmax. (c) smer bcw; 50% Pmax. 
 
(a) (b) (c) 
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6. Zaključki 
1) Opredelili smo zahteve, ki jih mora izpolnjevati mikrokrmilnik, primeren za upravljanje z  
eno izmed prostostnih stopenj kibernetske proteze. 
2) Izvedli smo analizo sistema in z abstraktnim modeliranjem določili njegovo delovanje. 
3) Na podlagi analize specifikacij smo izbrali komponente in module, ki smo jih pripravili za 
vgradnjo v končni izdelek. 
4) Pripravili smo načrt, na podlagi katerega smo izdelek spravili v končno obliko  
5) Izdelali smo modul na tiskovini, ki lahko opravlja nekatere funkcije živčevja prsta.  
6) Z meritvami smo dokazali, da modul deluje in lahko opravlja naloge, za katere smo ga 
razvili. 
 
Na podlagi pridobljenega znanja, smo pravilno postavili zahteve in opredelili delovanje 
našega izdelka. Modul je zanesljiva osnova za nadaljnji razvoj začrtane smeri. Zasnovan je 
tako, da ga je možno vključiti v širši sistem kibernetske protetične dlani, ki bo sposobna 
upravljati zahtevnejša opravila.   
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Modul nameravamo praktično uporabiti za krmiljenje mehanskega modela robotskega prsta. 
Tako bo nastal celovit mehatronski sistem, ki združuje vse tri elemente mehatronike kot vede. 
Je osnova, na podlagi katere nameravamo razviti delujoč prototip kibernetične dlani, ki bo 
sposoben nadomestiti zgubo človeške roke. 
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8. Priloge 
 Priloga 1: Električna shema celotnega krmilnika 
 Priloga 2: Šablona za izdelavo tiskanine in grafika na zgornji strani (M 1:1) 
 Priloga 3: Prepis programa krmilnika iz Arduino IDE 
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8.1. Priloga 1 
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8.2. Priloga 2 
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8.3. Priloga 3 
 
 
/* --------------------------------------------------------------------------- 
 PROGRAM PID KRMILJENJA ZA KIBERNETIČNE OKONČINE 
------------------------------------------------------------------------------*/ 
 
 
const int pot_set = A3; // Potenciometer za nastavitev pozicije (< 10 kOhm) 
const int pot_act = A4; // Potenciometer, za spremljanje dejanske pozicije (< 10 kOhm) 
const int FSR = A5;     // FSR400; senzor sile 
const int motor_fwd = 5; //Izhod na H-bridge, smer skrči 
const int motor_bcw = 6; //Izhod na H-bridge, smer raztegni 
 
const int LED_B = 0; //Modra 
const int LED_G = 1; //Zelena 
const int LED_Y = 2; //Rumena 
const int LED_O = 3; //Oranžna 
const int LED_R = 4; //Rdeča 
 
 
const int K_off = 25; // Power offset [% Pmax] 
const int F_min = 200; // Meji zaznavanja sile [mN] 
const int F_max = 1000; 
const int F_tresh_low = 5; //Prag preklopa med x in F [N] 
const int F_tresh_high = 10; 
 
 
const int K_P = 1; //Konstante pozicija 
const int K_I = 1; 
const int K_D = 1; 
int in = 0;           //Operacije pozicija 
int odv = 0; 
 
const int K_P_F = 1; //Konstante sila 
const int K_I_F = 1; 
const int K_D_F = 1; 
int in_F = 0;           //Operacije sila 
int odv_F = 0; 
 
int sel = 0; 
int F_rang = 0; 
int out = 0; 
int pwr = 0; 
 
 
int err = 0; 
int err_F = 0; 
int err_old = 0; 
int err_F_old = 0; 
int x_marker = 0; 
unsigned int cas = 0; 
unsigned int cas_old = 0; 
 
 
int x = 0; //Spremenljivke 
int y = 0; 
int f = 0; 
float U = 0; 
float F = 0; 
 
 
 
//----------------------------------[[SETUP]]------------------------------------------------ 
 
void setup() { 
 
pinMode(pot_set, INPUT); 
pinMode(pot_act, INPUT); 
pinMode(FSR, INPUT); 
 
pinMode(motor_fwd, OUTPUT); 
pinMode(motor_bcw, OUTPUT); 
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pinMode(LED_B, OUTPUT); 
pinMode(LED_G, OUTPUT); 
pinMode(LED_Y, OUTPUT); 
pinMode(LED_O, OUTPUT); 
pinMode(LED_R, OUTPUT); 
} 
 
 
 
//--------------------------------[[LOOP]]------------------------------------------------ 
 
void loop() { 
   
x = analogRead(pot_set); 
y = analogRead(pot_act); 
f = analogRead(FSR); 
 
U = f * (5./1023.); 
F = 94286/(pow(-4680 + (23400/U), 1.17)); //[N] 
 
 
 
//--------------------PRIKAZ_SILE----------------------------- 
 
F_rang = map(1000*F, F_min, F_max, 0, 5); 
 
switch (F_rang) { 
  case 0: 
    digitalWrite(LED_B, LOW); 
    break; 
  case 1: 
    digitalWrite(LED_G, LOW); 
    digitalWrite(LED_B, HIGH); 
    break; 
  case 2: 
    digitalWrite(LED_Y, LOW); 
    digitalWrite(LED_G, HIGH); 
    break; 
  case 3: 
    digitalWrite(LED_O, LOW); 
    digitalWrite(LED_Y, HIGH); 
    break; 
  case 4: 
    digitalWrite(LED_R, LOW); 
    digitalWrite(LED_O, HIGH); 
    break; 
  case 5: 
    digitalWrite(LED_R, HIGH); 
    break; 
} 
//------------------------------------------------------------ 
 
 
 
if (F > F_tresh_high){ 
  sel = 1; 
  x_marker = x;  
} 
if (F < F_tresh_low){ 
  sel = 0; 
} 
 
  
err = x - y; 
err_F = 10 * (x - x_marker) - f/5; 
 
cas = micros(); 
 
 
//---------------------POZICIJA------------------------------- 
if (sel != 1){ 
  in = (cas - cas_old) * (err + err_old)/2000000; //Integracija po trapeznem pravilu 
  odv = (err - err_old) * 1000000/(cas - cas_old); //Odvajanje 
  out = K_P * err + K_I * in + K_D * odv; 
} 
//----------------------SILA----------------------------------- 
if (sel == 1){ 
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  in_F = (cas - cas_old) * (err_F + err_F_old)/2000000; 
  odv_F = (err_F - err_F_old) * 1000000/(cas - cas_old); 
  out = K_P_F * err_F + K_I_F * in_F + K_D_F * odv_F; 
} 
//------------------------------------------------------------- 
 
 
cas_old = cas; 
err_old = err; 
err_F_old = err_F; 
 
 
pwr = constrain((abs(out) + K_off * 255/100), 0, 255); 
zavrti(out, pwr); 
 
} 
 
 
 
//------------------------------[[ZAVRTI]]----------------------------------------------------
----- 
 
void zavrti(int out, int pwr) { 
 
if (out > 0) { //Krčenje prstov 
   
  digitalWrite(motor_bcw, LOW);  
  analogWrite(motor_fwd, pwr); 
  } 
   
if (out < 0) { //Iztegovanje prstov 
   
  digitalWrite(motor_fwd, LOW);  
  analogWrite(motor_bcw, pwr); 
  } 
 
} 
